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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a catalyst (12) that is disposed in the exhaust gas of an internal 
combustion engine (1). The composition of the exhaust gas is influenced upstream of the catalyst (12) by adding a reducing agent 
that promotes the regeneration of the catalyst (12). The composition of the exhaust gas is detected by means of a exhaust gas sensor 
(14) that is disposed downstream of the catalyst (12). A time delay between the start of the influencing action on the composition 
of the exhaust gas upstream of the catalyst (12) and the detection of a change in composition downstream of the catalyst (12) is 
evaluated. In order to safely and reliably determine when the regeneration phase (23, 33) of the catalyst (12) is ended, the gradient 
of a starting signal (31) of the exhaust gas sensor (14) is evaluated. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur Erkldrung der Zweihuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines in dem Abgas einer Brennkxaftmaschine (1) 
angeordneten Katalysators (12), wobei die Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe eines Reduktionsmittels, durch das eine 
Regeneration des Katalysators (12) gefdrdert wird, vor dem Katalysator (12) beeinflusst und die Zusammensetzung des Abgases 
mil Hilfe eines dem Katalysator (12) nachgeordneten Abgassensors (14) erfasst wird und ein Zeitverzug zwischen dem Beginn des 
Beeinflussens der Zusammensetzung des Abgases vor dem Katalysator (12) und dem Erfassen einer Anderung der Zusammenset- 
zung nach dem Katalysator (12) ausgewertet wird. Um ein Ende einer Regenerationsphase (23, 33) des Katalysators (12) sicher 
und zuverlassig bestimmen zu konnen, wird vorgeschlagen, dass der Gradient eines Ausgangssignals (31) des Abgassensors (14) 
ausgewertet wird. 
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Verfahren zum Betreiben eines Katalysators 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Betreiben eines in dem Abgas einer Brennkraf ttnaschine 
angeordneten Katalysators . Dabei wird die Zusammensetziang 
des Abgases durch Zugabe von Reduktionsmittel, dur.ch das 
eine Regeneration des Katalysators gefordert wird, vor dem 
Katalysatpr beeinf lusst . Die Zusammensetzung des Abgases 
wird mit -Hilf e eines dem Katalysator nachgeordneten 
Abgassensors erf asst. Ein Zeitverzug zwischen dem Beginn 
des Beeinf lussens der Zusammensetzung des Abgases vor dem 
Katalysator und dem Erfassen einer Anderung der 
Zusammensetzung nach dem Katalysator wird ausgewertet . 

Die vorliegende Erfindung betrifft aulSerdem ein Steuergerat 
fur eine Brennkraf tmaschine mit einem in dem Abgas der 
Brennkraftmaschi-ne angeordneten Katalysator. Das 
Steuergerat beeinf lusst die Zusammensetzung des Abgases 
durch Zugabe von Reduktionsmittel, durch das eine 
Regeneration des Katalysators gefordert wird, vor dem 
Katalysator. Das Steuergerat wertet einen Zeitverzug 
zwischen dem Beginn des Beeinf lussens der Zusammensetzung 
des Abgases vor dem Katalysator und einem Erfassen einer 
Anderung der Zusammensetzung durch einen Abgassensor nach 
dem Katalysator aus. 
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Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein 
Steuere lenient, insbesondere ein Read-Only-Memory oder ein 
.Flash-Memory, fur ein solches SteuergerSt. 

SchlieSlich betrifft die vorliegende Erfindung eine 
Brennkraftmaschine mit einem in dera Abgas der 
Brennkraftraaschine angeordneten Katalysator. Die 
Brennkraftmaschine weiat ein SteuergerSt und einen dem 
Katalysator nachgeordneten Abgassensor auf . Das Steuergerat 
beeinflusst die Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe 
von Reduktionsmittel, durch das eine Regeneration des • 
Katalysators gefordert wird, vor dem Katalysator. Der 
Abgassensor erfasst die Zusammensetzung des Abgases nach 
dem Katalysator. Das Steuergerat wertet einen Zeitverzug 
zwischen dem Beginn des Beeinf lussens der Zusammensetztong 
des Abgases vor dem Katalysator und dera Erfassen einer 
Anderung der Zusammensetzung nach dem Katalysator aus. 

Stand der Technik 

In einem Betriebsbereich einer Brennkraftmaschine bei einem 
mageren Kraf tstof f -Luft-Gemisch (Lambda > l) kann ein 
herkdmmlicher 3 -Wege- Katalysator die Anf orderungen an eine 
Stickoxidurasetzung nicht mehr erfiillen. Hier kommen NOx- 
Speicherkatalysatoren zum Einsatz, die in einem mageren 
Betrieb der Brennkraftmaschine immitierte Stickoxide 
speichern. Durch einen Betrieb der Brennkraftmaschine in 
einem fetten Bereich (Lambda < l) werden gespeicherte 
Nitrate freigesetzt und zu Stickstoff reduziert. Die 
Verwendung eines NOx-Speicherkatalysators in diesem 
Zusammenhang ist bspw. aus der EP 0 560 991 Bl bekannt . 

Gesetzgeberische Forderungen sehen eine On-Board-Diagnose 
von schadstof femissionsrelevanten Kraf tf ahrzeugkomponenten 
wie Katalysatoren vor. In diesem Zusammenhang ist es z.B. 
aus der DE 24 44 334 bekannt, die Ausgangssignale einer vor 
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und einer hinter dem Katalysator angeordneten 
sauerstof f empf indlichen Abgassonde zur Beurteilung eines 
3-Wege-Katalysators heranzuziehen. Das bekannte Verfahren 
basiert auf der Sauerstof fspeicherfahigkeit eines 
funktionsfahigen 3 -Wege-Katalysators . Die DE 24 44 334 
offenbart in diesem Zusammenhang eine Veranderung der 
Kraf tstof f -Luf t-Gemischzusammensetzung von Lambda=0,95 
(fettes, kraf tstof freiches Gemisch; Sauerstof f mangel) zu 
Lambda=l,05 (mageres, kraf tstof farmes Gemisch; 
Sauerstof fuberschuss) . Der vor dem Katalysator angeordnete 
Abgassensor reagiert auf die Veranderung der Kraftstoff - 
Luf t-Gemischzusammensetzung nahezu verzogerungslos • 
Aufgrund des bei Lambda=0,95 vorherrschenden 
Sauerstof f mangels im Abgas sind die 

Sauerstof fspeicherplatze des Katalysators zunachst nicht 
besetzt. Nach dem Umschalten auf Magerbetrieb 
(Sauerstof fuberschuss) vor dem Katalysator werden die 
Sauerstof fspeicherplatze sukzessive. belegt . Hinter dem 
Katalysator herrscht daher nach der Veranderung der 
Gemischzusammensetzung zunachst weiter Sauerstof f mangel . 
Nach einer von der Sauerstof fspeicherfahigkeit des 
Katalysators abhangigen Zeitspanne tritt auch hinter dem 
Katalysator Sauerstof fuberschuss auf, der eine Anderung des 
Signals des hinteren Abgassensors auslost . Der Zeitverziug, 
d.h. die Phasenverschiebung zwischen den Reaktionen belder 
Abgassensoren, wird mit abnehmender 

Sauerstof fspeicherfahigkeit des Katalysators kleiner und 
kann daher zur Beurteilung des Sauerstof fspeicherfahigkeit 
zur Diagnose des Katalysators verwendet werden. 

Auf einen Katalysator, der neben einer Speicherf ahigkeit 
fiir Sauerstoff auch eine Speicherf ahigkeit fur Stickoxide 
(NOx) besitzt, ist dieses bekannte Verfahren nicht ohne 
weiteres ubertragbar. Derartige Katalysatoren konnen 
liblicherweise noch Stickoxide speichern, wenn ihre 
Sauerstof fspeicherfahigkeit bereits erschopft ist und ein 
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hinter dem Katalsysator angeordneter Abgassensor einen 
Sauerstof fuberschuss anzeigt . Der Zeitverzug zwischen den 
Reaktionen beider Abgassensoren nach einer Veranderung der 
Gemischzusammensetzung von fettem auf mageres Gemisch 
liefert daher bei NOx-Speicherkatalysatoren keine Aussage 
liber ihre NOx-Speicherf ahigkeit . 

Brennkraf tmaschinen mit Benzin-Direkteinspritzung bieten 
den Vorteil verringerter Kohlendioxid (COj) -Emissionen. Da 
diese Brennkraf tmaschinen liberwiegend mit magerem 
Kraf tstof f -Luf t-Gemisch betrieben werden, sind sie mit 
einem Stickoxid (NOx) -Speicherkatalysator versehen, der die 
in der mageren Gemischphase entstehenden NOx-Emissionen 
einspeichert und der durch Betreiben der Brennkraf tmaschine 
mit fettem Gemisch von den eingespeicherten Stickoxiden 
regeneriert wird. Da benzindirekteinspritzende 
Brennkraftmaschinen auch bei Lambda=l betrieben werden, 
weisen die NOx-Speicherkatalysatoren in der Regel auch eine 
Speicherf ahigkeit fur Sauerstof f auf. Zur Speicherung von 
Sauerstoff kann bspw. ein herkommlicher 3-Wege-Katalysator 
eingesetzt werden. 

Da die Speicherf ahigkeit eines Katalysators an Stickoxiden 
beschrankt ist, muss der Katalysator von Zeit zu Zeit 
regeneriert werden. Die' Zeitpunkte fiir Beginn und Ende der 
Regeneration sind wichtig fur die hinter dem Katalysator in 
die Umwelt ausgestofienen Emissiohen," Wahrefid eines 
Magerbetriebs einer Brennkraf tmaschine wird sowohl der NOx- 
Speicherkatalysator mit Stickoxiden als auch der 3-Wege- 
Katalysator mit Sauerstoff gefullt. Der Beginn der 
Regenerationsphase wird xiber ein NOx-Einspeichermodell 
festgelegt. Dieses modelliert die in den 
NOx-Speicherkatalysator eingebrachte Stickoxidmenge und 
modelliert so dessen NOx- Full stand. Uberschreitet die 
modellierte GroiSe eine vorgebbare Schwelle, wird eine 
Regenerationsphase (Betrieb der Brennkraf tmaschine ' mit 
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• fettem Gemisch) eingeleitet. 

Es hat sich gezeigt, dass bei einem Betrieb der 
Brennkraftmaschine mit fettem Gemisch zuerst der NOx- 
Speicherkatalysator entleert wird, bevor der 
Sauerstoffspeicher komplett geleert ist. Wenn so lange 
regeniert wird, bis der Sauerstoffspeicher vollstandig 
entleert ist, entstehen dadurch hohe Kohlenwasserstof f 
(HC) -Emissionen, da das fette Gemisch nicht mehr durch den 
Sauerstoffspeicher abgepuffert wird. Aus diesem Grund ist 
es wichtig, den Katalysator lediglich so lange zu 
regenieren, bis .der NOx-Speicher geleert ist, der 
Sauerstoffspeicher sollte jedoch noch nicht geleert sein. 
Dies stellt eine kohlenwasserstof f opt imale Regenerierung 
dar . 

Aus der DE 198 01 625 Al ist es bekannt, die 
Regenerationsphase zu beenden, wenn ein Ausgahgssignal, 
insbesondere eine Ausgangsspannxmg, des hinter dem 
Katalysator angeordneten Abgassensors einen vorgebbaren 
Schwellenwert Ciberschreitet . Dann wird davon ausgegangen, 
dass der NOx-Speicher vollstandig, der Sauerstoffspeicher 
jedoch noch nicht vollstandig entleert ist. Dieses bekannte 
Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass das Ausgangssignal 
des Abgassensors gewissen Schwankungen unterworfen ist und 
deshalb den vorgegebenen Schwellenwert zu verschiedenen 
Zeitpunkten uberschreiten kann. Die Schwankungen des 
Ausgangssignals haben ihre Ursache in Fertigungstoleranzen 
und Temperaturschwankungen des Abgassensors. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe 
zugrunde, das Ende einer Regenerationsphase des 
Katalysators moglichst sicher und zuverlassig feststellen 
zu konnen. 

Zur L6sung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausgehend 



wo 02/08594 



PCT/DEOl/02036 



" 6 - 

von dem Verfahren der eingangs genannten Art vor, dass der 
Gradient eines Ausgangs signals des Abgassensors ausgewertet 
wird . 

Vorteile der Erfindung 

GemaS der vorliegenden Erfindung wird also nicht das 
Uberschreiten eines Schwellenwertes durch das 
Ausgangssignal des Abgassensors als Kriteriuni fiir das Ende 
der Regenerationsphase herangezogen, sondern vielmehr die 
Steigung des Ausgangssignals . Dadurch kann das Ende der 
Regenerationsphase wesentlich sicherer und zuverlassiger 
und vor allem unabhangig von Fertigungstoleranzen und 
Teraperaturschwankungen des Abgassensors bestimmt werden. 
Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren kann stets ein 
besonders emissionsarmer Betrieb der Brennkraf tmaschine 
sichergestellt werden. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren kann bei herkommlichen 
3-Wege-Katalysatoren ebenso wie bei moderneren NOx- 
Speicherkatalysatoren mit oder ohne Speicherf ahigkeit fiir 
Sauerstoff angewandt werden. Bei 3-Wege-Katalysatoren kann 
rait dem erf indungsgemaSen Verfahren der geleerte 
Sauerstoff speicher durch Auswerten einer charakteristischen 
Anderung des Gradienten des Ausgangssignals des 
Abgassensors detektiert werden. Bei einem NOx- 
Speicherkatalysator kann das Ende der NOx- 
Regenerationsphase bestimmt werden. Falls der NOx- 
Speicherkatalysator auch eine Speicherf ahigkeit fiir 
Sauerstoff aufweist, kann zudem das Ende der 
Sauerstoff speicher-Regenerationsphase bestimmt werden. 

GemaS einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenen 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein zur Speicherung von 
Stickoxiden fahiger Katalysator dann als regeheriert 
gewertet wird, wenn der Gradient des Ausgangssignals des 
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Abgassensors einen vorgebbaren ersten Grenzwert 
viberschreitet. Zu Beginn der Regenerationsphase wird 
Reduktionsmittel zu dem Abgas hinzugegeben . Dazu kann die 
Brennkraftmaschine bspw. mit einem fatten Kraf tstof f -Luf t- 
Gemisch (Lambda s 1) betrieben warden. Durch die fette 
Gemischeinstellung wird in dem Abgas vor dem Katalysator 
ein Uberschuss an Kohlenwasserstof f en (HC) und 
Kohlenmonoxid (CO) erzeugt . Bei einer fetten ■ 
Gemischeinstellung laufen die folgenden Prozesse ab: die. 
Kohlenwasserstof fe und das Kohlenmonoxid reduzieren die 
gespeicherten Stickoxide. Der in Form von Stickoxiden 
gebundene und gespeicherte Sauerstoff wird zusammen mit dem 
ubrigen im Katalysator gespeicherten Sauerstoff 
freigesetzt, so dass der Sauerstoff uberschuss hinter dem 
Katalysator zunachst aufrechterhalten bleibt. Somit bleibt 
auch das Ausgangssignal des nach dem Katalysator 
angeordneten Abgassensors. zunachst auf einem dem 
Sauerstoff uberschuss entsprechenden Niveau. Sobald die in 
dem Katalysator gespeicherten Stickoxide regeneriert sind, 
reduziert sich jedoch der Sauerstoff anteil in dem Abgas 
hinter dem Katalysator und das Ausgangssignal des 
Abgassensors steigt entsprechend an. Wenn die Steigung des 
Ausgangs signals eine gewisse Steigung erreicht hat, d.h. 
wenn der Gradient des Ausgangs signals den ersten Grenzwert 
uberschritten hat, wird der Katalysator als regeneriert 
gewertet . 

Alternativ wird gemaS einer anderen vorteilhaf ten 
Weiterbildung der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, 
dass ein zur Speicherung von Stickoxiden fahiger 
Katalysator dann als regeneriert gewertet wird, wenn der - 
Gradient des Ausgangssignals des Abgassensors zunachst 
einen vorgebbaren ersten Grenzwert iiberschreitet und dann 
einen vorgebbaren zweiten Grenzwert unterschreitet . Das 
Ausgangssignal des hinter dem Katalysator angeordneten 
Abgassensors steigt gegen Ende der Stickoxid- 
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Regenerationsphase relativ steil an, urn dann wahrend der 
Sauerstof f-Regenerationsphase auf einem relativ konstanten 
Niveau zu verharren. GemaS dieser alternativen 
Weiterbildung wird also zunachst der starke Anstieg des 
Ausgangssignals (Gradient des Ausgangs signals iiberschreitet 
den ersten Grenzwert) und dann der Ubergang auf das im 
Wesent lichen konstante Niveau (Gradient des Ausgangssignals 
unterschreitet den zweiten Grenzwert) ermittelt. 

GemaS einer anderen vorteilhaf ten Weiterbildung der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein zur 
Speicherung von Sauerstoff fahiger Katalysator dann als 
regeneriert gewertet wird, wenn der Gradient des 
Ausgangssignals des Abgassensors einen vorgebbaren dritten 
Grenzwert iiberschreitet. Gegen Ende der Sauerstoff- 
Regenerationsphase steigt das Ausgangssignal des hinter* dem 
Katalysator angeordneten Abgassensors noch einmal von dem 
im Wesentlichen konstanten Niveau relativ stark an. Das hat 
seine Ursache in einem Sauerstof f mangel hinter dem 
Katalysator gegen Ende der Sauerstof f -Regenerationsphase . 
Dieser relativ starke Anstieg des Ausgangssignals (Gradient 
des Ausgangssignals iiberschreitet den dritten Grenzwert) 
wird ermittelt und als ein Zeichen fur ein Ende der 
Sauerstof f-Regenerationsphase gewertet . 

Falls der Katalysator neben seiner Pahigkeit zur 
Speicherung von Sauerstoff auch zur Speicherung von 
Stickoxiden fahig ist, kann durch Auswertung des Gradienten 
des Ausgangssignals zunachst das Ende der Stickoxid- 
Regenerationsphase und dann das Ende der Sauerstoff- 
Regenerationsphase ermittelt werden. Bei einem lediglich 
zur Speicherung von Sauerstoff fahigen Katalysator entf allt 
die Diagnose der Stickoxid-Regenerationsphase. Auch bei 
einem solchen reinen Sauerstof fspeicher bietet das 
erf indungsgemaSe Verfahren jedoch entscheidende Vorteile, 
da durch Auswertung des Gradienten des Ausgangssignals das 
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Ende der Sauerstof f -Regenerationsphise wesentlich sicherer 
und zuverlassiger erkannt werden kann. 

Alternativ wird gemalS einer anderen vorteilhaf ten 
Weiterbildung der vorliegenden Erfindmg vorgeschlagen, 
dass ein zur Speicherimg von Sauerstoff fahiger Katalysator 
dann als regeneriert gewertet wird, wenn der Gradient des 
Ausgangs signals des Abgassensors zunachst einen vorgebbaren 
dritten Grenzwert iiberschreitet und dann einen vorgebbaren 
vierten Grenzwert unterschreitet . Das Ausgangssignal des 
hinter dem Katalysator angeordneten Abgassensors steigt 
gegen Ende der Sauerstoff -Regenerationsphase relativ steil 
an, urn dann nach Erreichen eines Maximums wieder relativ 
steil abzuf alien. Dieser Ubergang von dem relativ steilen 
Anstieg (Gradient des Ausgangssignal s iiberschreitet dr-itten 
Grenzwert) in das Maximum wird gemafi dieser alternativen 
Weiterbildung detektiert. Beim Ubergang in das Maximum 
verringert sich die Steigung des Ausgangssignals . Wenn die 
Steigung des Ausgangssignals den vierten Grenzwert 
unterschreitet, wird dies als ein Zeichen fiir das Ende der 
Sauerstoff -Regenerationsphase gewertet . 

Die Zugabe des Reduktionsmittels zu dem Abgas kann auf 
unterschiedliche Weise erfolgen. GeraaS einer bevorzugten 
Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung wird 
vorgeschlagen, dass die Brennkraf tmaschine zur Zugabe des 
Reduktionsmittels zu dem Abgas mit einem fetten Krafts toff - 
Luft-Gemisch betrieben wird. Vorteilhaf terweise werden als 
Reduktionsmittel Kohlenwasserstof fe (HC) und/oder 
Kohlenmonoxid (CO) zu dem Abgas gegeben. 

Alternativ wird gemSlS einer weiteren bevorzugten 
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, 
dass als Reduktionsmittel Harnstoff zu dem Abgas gegeben 
wird. Dabei wird zur Reduktion des Stickoxids zu Sauerstoff 
und Stickstoff Amoniak aus dem Harnstoff verwendet. Dex 
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Amoniak kann per Hydrolyse aus einer Harnstof f losung 
gewonnen werden. 

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaiSen Verfahrens in Form eines Steuerelements , 
das fur ein Steuergerat einer Brennkraf tmaschine 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs vorgesehen ist. Dabei ist 
auf dem Steuerelement ein Programm abgespeichert , das auf 
einem Rechengerdt, insbesondere auf einem Mikroprozessor, 
ablauffahig und zur Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens geeignet ist. In diesem Fall wird also die 
Erfindung durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes 
Programm realisiert, so dass dieses mit dem Programm 
versehene Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung 
darstellt wie das Verfahren, zu dessen Ausftihanang das 
Programm geeignet ist. Als Steuerelement kann insbesondere 
ein elektrisches Speichermedium zur Anwendung kommen, bspw. 
ein Read-Only-Memory oder ein Flash-Memory. 

Zur Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird 
ausgehend von dem Steuergerat der eingangs genannten Art 
des Weiteren vorgeschlagen, dass das Steuergerat Mittel zum 
Auswerten des Gradienten eines Ausgangssignals des 
Abgassensors aufweist. 

SchlieSlich wird zur Losung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ausgehend von der Brennkraf tmaschine der eingangs 
genannten Art vorgeschlagen, dass die Brennkraf tmaschine 
Mittel zum Auswerten des Gradienten eines Ausgangsignals 
des Abgassensors aufweist. 

GemaS einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Abgassensor als ein 
sauerstof f empf indlicher Sensor ausgebildet ist. Ein solcher 
Abgassensor mifit den im Abgas enthaltenen Sauerstof fanteil 
und gibt eine entsprechende Ausgangsspannung als 
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Ausgangssignal aus . Ein solcher Sensor ist bspw. ein an 
sich aus dem Stand der Technik bekannter Lambda -Sensor . Der 
Abgassensor ist vorteilhaf terweise als ein Zweipunkt- Sensor 
ausgebildet . 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Katalysator zur 
Speicherung von Sauerstoff fahig ist. Ein solcher 
Katalysator ist bspw. ein herkommlicher 3-Wege-Katalysator, 
wie er an sich aus dem Stand der Technik bekannt ist. Des 
Weiteren wird vorgeschlagen, dass der Katalysator 
alternativ oder zusatzlich zu seiner Pahigkeit, Sauerstoff 
zu speichern, zur Speicherung von Stickoxid fahig ist. 

Zeichnung 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die in der 
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen 
Oder dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger 
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig von 
ihrer Zusammenf assung in den Patentanspriichen oder deren 
Ruckbeziehung sowie unabhangig von ihrer Pormulierung bzw. 
Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es 
zeigen: 

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild einer 

erfindungsgemaiSen Brennkraf tmaschine gemafi einer 
bevorzugten Ausfiihrungsf orm; und 

Figur 2 die Verlaufe verschiedener Signale wahrend der 
Ausf uhrung des erfindungsgemaiSen Verf ahrens . 

Beschreibung der Ausf lihrungsbeispiele 
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In Figur 1 ist eine direkteinspritzende Brennkraf traaschine 
1 eines Kraf tf ahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 2 in 
einera Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylinder 3 
ist mit einem Brennraum 4 versehen, der u.a. durch den 
Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein Auslassventil 6 
begrenzt ist. Mit dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 
und mit dem Auslassventil 6 ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 

Im Bereich des Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 
ragen ein Kraf tstof f einspritzventil 9 und eine Zundkerze 10 
in dem Brennraum 4. Uber das Einspritzventil 9 kann 
Kraf tstof f in dem Brennraum 4 eingespritzt werden. Mit der 
Zundkerze 10 kann der Kraftstoff in dem Brennraum 4 
entziindet werden. 

In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drosselklappe 11 
untergebracht, iiber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufiihrbar 
ist. Die Menge der zugefuhrten Luft ist abhangig von der 
Winkelstellung der Drosselklappe 11. In dem Abgasrohr 8 ist 
ein Katalysator 12 untergebracht, der die durch die 
Verbrennung des Kraf tstof fs entstehenden Abgase reinigt . 
Bei dem Katalysator 12 handelt es- sich urn einen Stickoxid 
(NOx) -Speicherkatalysator 12', der rait einem 3-Wege- 
Katalysator 12" als Sauerstof f speicher gekoppelt ist. 

Ein Steuergerat 18 ist von Eingangssignalen 19 
beauf schlagt, die mittels Sensoren geraessene BetriebsgrolSen 
der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Das Steuergerat 18 
erzeugt Ausgangssignale 20, mit denen iiber Aktoren bzw. 
Steller das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 beeinflusst 
werden kann. Unter anderera ist das Steuergerat 18 dazu 
vorgesehen, die Betriebsgrofien der Brennkraftmaschine 1 zu 
steuern und/oder zu regeln. Zu diesem Zweck ist das 
Steuergerat 18 mit einem Mikroprozessor versehen, der in 
einem Speichermedium, insbesondere in einem Flash-Memory, 
ein Programm abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die 
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genannte Steuenang und/oder Regelung durchzuf iihren . 

In einer ersten Betriebsart, eineni sogenarmten 
Homogenbetrieb der Brennkraf tmaschine 1, wird die 
Drosselklappe 11 in Abhangigkeit von dem erwiinschten 
Drehmoment teilweise geoffnet bzw. geschlossen. Der 
Kraftstoff wird von dem Einspritzventil 9 wahrend einer 
durch den Kolben 2 hervorgeruf enen Ansaugphase in den 
Brennraum 4 eingespritzt . Durch die gleichzeitig iiber die 
Drosselklappe 11 angesaugte Luft wird der eingespritzte 
Kraftstoff verwirbelt und damit in dem Brennraum 4 im 
Wesentlichen gleichmaSig verteilt. Danach wird das 
Kraftstoff-Luft-Gemisch wahrend der Verdichtungsphase 
verdichtet, urn dann von der Ziindkerze 10 entzundet zu 
werden. Durch die Ausdehnung des entzundeten .Kraftstoff s 
wird der Kolben 2 angetrieben. Das entstehende Drehmoment 
hangt im Homogenbetrieb u.a. von der Stellung der 
Drosselklappe 11 ab. Im Hinblick auf eine geringe 
Schadstoffentwicklung wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch 
moglichst auf Lambda=l eingestellt. 

In einer zweiten Betriebsart, einem sogenannten 
Schichtbetrieb der Brennkraf tmaschine 1, wird die 
Drosselklappe 11 weit geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem 
Einspritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 
hervorgerufenen Verdichtungsphase in den Brennraum 4 
eingespritzt, und zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung 
der Ziindkerze 10 sowie zeitlich in geeignetem Abstand vor 
dem Zundzeitpunkt . Dann wir mit Hilfe der Ziindkerze lO der 
Kraftstoff entziindet, so dass der Kolben 2 in der nunraehr 
folgenden Arbeitsphase durch die Ausdehnung des entziindeten 
Kraftstoffs angetrieben wird. Das entstehende Drehmoment 
hSngt im Schichtbetrieb weitgehend von der eingespritzten 
Kraftstoff masse ab. Im Wesentlichen ist der Schichtbetrieb 
far den Leerlaufbetrieb und den Teillastbetrieb der 
Brennkraf tmaschine 1 vorgesehen. Im Schichtbetrieb ist 
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Lambda liblicherweise > l. 

Wahrend des Schichtbetriebs wird der Speicherkatalysator 
12' mit Stickoxiden und der 3-Wege-Katalysator 12'' mit 
Sauerstoff beladen. In einer Regenerationsphase warden der 
Speicherkatalysator 12' \md der 3~Wege~Katalysator 12" 
wieder ent laden, so dass sie in einem nachf olgenden • 
Schichtbetrieb erneut Stickoxide bzw. Sauerstoff aufnehmen 
konnen. Wahrend der Regenerationsphase wird vor dem 
Katalysator 12 ein Reduktionsmittel in das Abgas gegeben. 
Als Reduktionsmittel konnen bspw. Kohlenwasserstof f e (HC) , 
Kohlenraonoxid (CO) oder Harnstoff verwendet werden. 
Kohlenwasserstof fe und Kohlenmonoxid werden ira Abgas durch 
eine fette Gemischeinstellung (Betrieb der 
Brennkraf tmaschine im Homogenbetrieb) erzeugt. Harnstoff 
kann aus einem Vorratsbehalter dem Abgas gesteuert 
zudosiert werden. Wahrend der Regenerationsphase des 
Katalysators 12 laufen folgende Prozesse ab: Das 
Reduktionsmittel reduziert die gespeicherten Stickoxide zu 
Stickstoff und Sauerstoff. Diese Stoffe treten aus dem 
Katalysator 12 heraus, so dass sich hinter dem Katalysator 
12 wahrend der Regenerationsphase ein Sauerstof fiiberschuss 
ergibt . 

Vor dem Katalysator 12 ist ein erster Abgassensor 13 und 
nach dem Katalysator 12 ein zweiter Abgassensor 14 in dem 
Abgasrohr 8 angeordnet. Als hinter dem Katalysator 1-2 
angeordneter Abgassensor 14 kann eine iibliche, 
sauerstof fempfindliche Lambdasonde oder ein 
Kohlenwasserstof f -Sensor eingesetzt werden. Der hintere 
Abgassensor 14 kann als ein Zweipunkt- Sensor ausgebildet 
sein. 

Nach dem Umschalten auf Sauerstof fmangel (Betrieb der 
Brennkraftmaschine 1 mit fettem Gemisch) vor dem 
Katalysator 12 zu Beginn der Regenerationsphase reagiert 
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der vor dem Katalysator 12 angeordnete Abgassensor 13 
praktisch verzogerungslos . Aufgrund des wahrend des 
Schichtbetriebs vorherrschenden Sauerstof fiiberschusses in 
dem Abgas sind die Sauerstof fspeicherplatze des 
Katalysators 12 zunSchst nahezu alle besetzt. Nach dem 
Umschalten auf Sauerstof f mangel vor dem Katalysator 12 zu 
Beginn der Regenerationsphase werden die 

Sauerstof fspeicherplatze sukzessive von Sauerstoff befreit 
und der Sauerstoff tritt aus dem Katalysator 12 heraus. 
Hinter dem Katalysator 12 herrscht daher nach dem 
Umschalten in die Regenerationsphase zunachst weiter 
Sauerstof fuberschuss . Nach einer von der 

Sauerstoffspeicherfahigkeit des Katalysators 12 abhangigen 
Zeitspanne tritt auch hinter dem Katalysator 12 
Sauerstoff mangel auf, der eine Anderung des Ausgangssignals 
des hinteren Abgassensors 14 bewirkt. 

Hinter dem Katalysator 12 tritt erst dann Sauerstof f mangel 
auf, wenn sowohl die Stickoxidspeicherplatze in dem 
Stickoxid-Speicherkatalysator 12' als auch die 
Sauerstof fspeicherplatze in dem 3 -Wege- Katalysator leer 
sind. Wird der Katalysator 12 bspw. durch ein Betrieb der 
Brennkraftraas chine 1 mit einem mageren Gemisch (Lambda > 1) 
zunachst mit Sauerstoff und Stickoxiden gefiillt und werden 
dann zur Regeneration des Katalysators 12 
Kohlenwasserstof fe und Kohlenmonoxid im Abgas durch eine 
fette Gemischeinstellung (Lambda" < 1) erzeugt, laufen 
folgende Prozesse ab: die Kohlenwasserstof fe und das 
Kohlenmonoxid reduzieren die gespeicherten Stickoxide zu 
Stickstoff und Sauerstoff. Der in Form von Stickoxiden 
gebundene und gespeicherte Sauerstoff wird zusammen mit dem 
iibrigen im Katalysator 12 gespeicherten Sauerstoff 
freigesetzt, so dass der Sauerstof fuberschuss hinter dem 
Katalysator 12 zunachst aufrechterhalten bleibt. 

In Figur 2 ist die Kraf tstof f-Luf t-Gemischzusammensetzung 
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vor dem Katalysator 12 anhand des Verlaufs des 
entsprechenden Lambda -We rtes 3 0 vor dem Katalysator 12 
veranschaulicht . Ebenso ist in Figur 2 der Verlauf des 
Ausgangssignals U des hinteren Abgassensors 14 dargestellt 
und mit dem Bezugszeichen 31 bezeichnet. Zu Beginn des in 
Figur 2 dargestellten Signalverlauf s wird die 
Brennkraf tmaschine 1 mit einer mageren 

Gemischzusammensetzung (Lambda ~ 2,5) betrieben. Wie oben 
bereits beschrieben, herrscht dabei hinter dem Katalysator 
12 ein Sauerstof f liberschuss . Das Ausgangssignal 31 des 
hinteren Abgassensors 14 liegt etwa auf 0 Volt. Etwa zu dem 
Zeitpunkt t = 579 sek. wird der Kraf tstof f anteil in dem 
Kraftstof f -Luf t-Gemisch erhoht und die Brennkraf tmaschine 1 
mit einem fetten Gemisch betrieben. Der Lambda-Wert 30 vor 
dem Katalysator 12 sinkt auf einen Wert von etwa 0,75. Das 
Ausgangssignal 31 des hinteren Abgassensors 14 bleibt 
zunachst auf einem niedrigen Wert . 

Erst nachdem die in dem Stickoxid-Speicherkatalysator 1.2' 
eingelagerten Stickoxide zu Stickstoff reduziert sind, also 
erst wenn die Regenerationsphase des Stickoxid- 
Speicherkatalysators 12' beendet ist, verringert sich der 
Sauerstoff anteil in dem Abgas hinter dem Katalysator 12. 
Das resultiert in einem deutlich sichtbaren Anstieg des 
Aus gangs signals 31 des Abgassensors 14 von etwa 0 Volt auf 
ein im Wesentlichen konstantes Niveau bei etwa 0,7 Volt. 
Die "Regenerationsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators 
12' ist in Figur 2 mit dem Bezugszeichen 32 bezeichnet. 

GemaS der vorliegenden Erfindung wird auf das Ende der 
Regenerationsphase 32 des Stickoxid-Speicherkatalysator-s 
12' geschlossen, wenn der Gradient des Ausgangssignals 31 
des Abgassensors 14 einen vorgebbaren Grenzwert 
liberschreitet , wenn also die Steigung des Ausgangssignals 
31 einen bestiramten Wert erreicht hat. Alternativ kann auf 
das Ende der Regenerationsphase 32 geschlossen werden, wenn 



wo 02/08594 



PCT/DEOl/02036 



- 17 - 

der Gradient des Ausgangssignals 31 des Abgassensors 14 
zunachst einen vorgebbaren ersten Grenzwert iiberschreitet 
und dann einen vorgebbaren zweiten Grenzwert 
unterschreitet, die Steigung des Ausgangssignals 31 also 
wieder unterhalb eines bestimmten Wertes fallt. GemaS 
dieser alternativen Ausbildungsform kann ein Ubergang des 
Verlaufs des Ausgangssignals 31 von dem relativ steilen 
Anstieg zu einem im Wesentlichen konstanten Niveau wahrend 
der Sauerstoff-Regenerationsphase 33 detektiert (ein 
Wendepunkt des Verlaufs des Ausgangssignals 31) werden. 

Gegen Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase 33 fillt der 
Sauerstoffanteil in dem Abgas nach dem Katalysator 12 
weiter ab, was zu einem weiteren Anstieg des 
Ausgangssignals 31 des Abgassensors 14 f iihrt . Zur Detektion 
des Endes der Sauerstoff-Regenerationsphase 33 wird dieser ° 
Anstieg des Ausgangssignals 31 ermittelt. Insbesondere wird 
auf ein Ende der Sauerstoff-Regenerationsphase geschlossen, 
wenn der Gradient des Ausgangssignals 31 des Abgassensors 
14 einen vorgebbaren dritten Grenzwert xiberschreitet , wenn 
der Verlauf des Ausgangssignals 31 also eine bestimmte 
Steigung iiberschreitet. Alternativ kann auf ein Ende der 
Sauerstoff-Regenerationsphase 33 geschlossen werden, wenn 
der Gradient des Ausgangssignals 31 des Abgassensors 14 
zunachst einen vorgebbaren dritten Grenzwert iiberschreitet 
und dann einen vorgebbaren vierten Grenzwert wieder 
unterschreitet. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren kann in einem 
Stickoxid-Speicherkatalysator 12' ein Ende der Stickoxid- 
Regenerationsphase und in einem 3 -Wege -Katalysator das Ende 
einer Sauerstoff-Regenerationsphase 33 sicher und 
zuverlassig und vor allem unabhangig von Schwankungen des 
Ausgangssignals 31 des Abgassensors 14 aufgrund von 
Fertigungstoleranzen oder Temper a tur schwankungen ermittelt 
werden. Bei einem Katalysator 12, der sowohl zur 
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Speicherung von Sauerstoff als auch 2ur Speicherung von 
Stickoxid fahig ist, kann durch Auswerten des Gradient en 
des Ausgangs signals 31 zunachst das Ende der Stickoxid- 
Regenerationsphase 32 und dann das Ende der Sauerstoff - 
Regenerationsphase 33 ermittelt werden. 
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Anspruche 

1 . Verf ahren zum Betreiben eines in dem Abgas einer 
Brennkraf tmaschine (1) angeordneten Katalysators (12) , 
wobei die Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe von 
Reduktionsmittel, durch das eine Regeneration des 
Katalysators (12) gefordert wird, vor dem Katalysator (12) 
beeinflusst und die Zusammensetzung des Abgases mit Hilfe 
eines dem Katalysator (12) nachgeordneten Abgassensors (14) 
erfasst wird und ein Zeitverzug zwischen dem Beginn des 
Beeinf lussens der Zusammensetzung des Abgases vor dem 
Katalysator (12) und dem Erfassen einer Anderung der 
Zusammensetzung nach dem Katalysator (12) ausgewertet vzird, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Gradient eines 

Ausgangs signals (31) des Abgassensors (14) ausgewertet 
wird . 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass ein zur Speicherung von Stickoxiden (NOx) fthiger 
Katalysator (12') dann als regeneriert gewertet wird, vzenn 
der Gradient des Ausgangs signals (31) des Abgassensors (14) 
einen vorgebbaren ersten Grenzwert uberschreitet . 

3. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein zur Speicherung von Stickoxiden (NOx) fahiger 
Katalysator (12') dann als regeneriert gewertet wird, wenn 
der Gradient des Ausgangs signals (31) des Abgassensors (14) 
zunachst einen. vorgebbaren ersten Grenzwert uberschreitet 
und dann einen vorgebbaren zweiten Grenzwert 
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unterschreitet . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein zur Speicherung von Sauerstoff 
fahiger Katalysator (12") dann als regeneriert gewertet 
wird^ wenn der Gradient des Ausgangs signals (31) des 
Abgassensors (14) einen vorgebbaren dritten Grenzwert 
iiberschreitet . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3,, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein zur Speicherung von Sauerstoff 
fahiger Katalysator (12") dann als regeneriert gewertet 
wird, wenn der Gradient des Ausgangssignals (31) des 
Abgassensors (14) zunachst einen vorgebbaren dritten 
Grenzwert iiberschreitet und dann einen vorgebbaren vierten 
Grenzwert unterschreitet . 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Brennkraf tmaschine (1) zur Zugabe 
des Reduktionsmittels zu dem Abgas mit einem fetten 
Kraftstoff /Luft-Gemisch betrieben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Reduktionsmittel Kohlenwasserstof fe (HC) und/oder 
Kohlenmonoxid (CO) zu dem Abgas gegebeh werden, 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Reduktionsmittel Harnstoff zu dem 
Abgas gegeben wird. 

9. Steuerelement, insbesondere Read- Only- Memory oder 
Flash-Memory, filr ein Steuergerat (18) einer 
Brennkraf tmaschine (1) insbesondere eines Kraft fahrzeugs, 
auf dem ein Programm abgespeichert ist, das auf einem 
Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor , 
ablauffahig und zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem 
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der vorangehenden Anspriiche geeignet ist. 

10. Steuergerat (18) fur eine Brennkraf tmaschine (1) mit 
einem in dem Abgas der Brennkraf tmaschine (1) angeordneten 
Katalysator (12) , wobei das Steuergerat (18) die 
Zusammensetzung des Abgases durch Zugabe von 
Reduktionsmittel, durch das eine Regeneration des 
Katalysators (12) gefordert wird, vor dem Katalysator (12) 
beeinflusst, und das Steuergerat (18) einen Zeitverzug 
zwischen dem Beginn des Beeinf lussens der Zusammensetzung 
des Abgases vor dem Katalysator (12) und einem Erfassen 
einer Anderung der Zusammensetzung durch einen Abgassensor 
(14) nach dem Katalysator (12) auswertet, dadurch 
gekennzeichrxet, dass das Steuergerit (18) Mittel zum 
Auswerten des Gradienten eines Ausgangssignals (31) des 
Abgassensors (14) aufweist. 

11. Brennkraf tmaschine (1) mit einem in dem Abgas dear 
Brennkraf tmaschine (1) angeordneten Katalysator (12) , wobei 
die Brennkraf tmaschine (1) ein Steuergerat (18) und einen 
dem Katalysator (12) nachgeordneten Abgassensor (14) 
aufweist, wobei das Steuergerat (18) die Zusammensetzung 
des Abgases durch Zugabe von Reduktionsmittel, durch das 
eine Regeneration des Katalysators (12) gefordert wird, vor 
dem Katalysator (12) beeinf lusst, der Abgassensor (14) die 
Zusammensetzung des Abgases nach dem Katalysator (12) 
erfasst und das Steuergerat (18) einen Zeitverzug zwischen 
dem Beginn des Beeinf lussens der Zusammensetzung des 
Abgases vor dem Katalysator (12) und dem Erfassen einer 
Anderung der Zusammensetzung nach dem Katalysator (12) 
auswertet, dadurch gekennzeichnet , dass die 

Brennkraf tmaschine (1) Mittel zum Auswerten des Gradienten 
eines Ausgangssignals (31) des Abgassensors (14) aufweist. 

12. Brennkraf tmaschine (1) nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Abgassensor (14) als ein 
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sauerstof feitipf indlicher Sensor ausgebildet ist. 

13. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Abgassensor (14) als ein 
Zweipunkt -Sensor ausgebildet ist. 

14. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 11 bis 

13, dadurch gekennzeichnet , dass der Katalysator (12") zur 
Speicherung von Sauerstof f fahig ist. 

15. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 11 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator (12') zur 
Speicherung von Stickoxid (NOx) fahig ist. 
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